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NASLOV PREDLOŽENE TEME
Na  službenom
jeziku

Kolektivno ponašanje i samoorganizacija u mrežama
povezanih oscilatora

Na  engleskom
jeziku

Collective  behavior  and  self-organization  in
networks of coupled oscillators

Obrazloženje teme
Prvi  poznati  zapisi  o  fenomenu  sinhronizacije  povezanih  oscilatora
datiraju od XVII vijeka i pisama poznatog holandskog fizičara Hjugensa
(ref. 1). Hjugens je primijetio da se dva časovnika sa klatnom, okačena na
istom zidu, sinhronizuju nakon nekog vremena. (Hjugens je zapisao da se
klatna postepeno počnu kretati u istoj fazi, ili u anti-fazi.) Ovaj fenomen
je detaljno izučavan i primjenjivan (ref.  (2,3)).  U XX vijeku je detaljno
izučavana  sinhronizacija  u  populacijama  koje  uključuju  veliki  broj
oscilatora.  Ovakvi  sistemi opisuju  različite  procese u  Fizici  i  Biologiji.
Najpopularniji model u ovom pravcu je uveo japanski fizičar Kuramoto
1975. godine (ref. (4)). Modeli ovog tipa su paraigmatični za opisivanje
faznih prelazaka i pojave srednjeg polja u populacijama sa velikim brojem
jedinki.  Ovo  je  oblast  Fizike  koja  se  aktivno  razvija,  uz  korišćenje
sofisticiranih matematičkih tehnika i rastućim brojem primjena u Fizici,
Biologiji i tehničkim naukama.
Pregled istraživanja
Model Kuramoto iz 1975. opisuje veliku populaciju međusobno povezanih
faznih  oscilatora  (amplituda  oscilacija  se  zanemaruje)  sa  globalnim
poparnim vezama (tj. smatra se da su veze između svakog para oscilatora
iste). Model Kuramoto već decenijama služi kao paradigma za izučavanje
kolektivnog ponašanja i  samoorganizacije u velikim populacijama,  koje
mogu imati za posljedicu fazne prelaske (u kontekstu ovog modela, to je
sinhronizacija). 
Već Kuramoto je primijetio da se u ovakvim sistemima, kao posljedica
poparnih interakcija, uspostavlja tzv. srednje polje (vidi ref (4,5)). U XXI
vijeku  je  (vidi  ref.  (6,7,8))  postignuto  bolje  razumijevanje  dinamike
ovakvih sistema i efekta srednjeg polja. Između ostalog, nađeno je da se
dinamika ovakvog velikog sistema može svesti na dinamiku malog broja
promjenljivih.  Za  nas  je  posebno  značajna  ref.  (8),  gdje  su  opisane
matematičke strukture koje stoje iza ovog svođenja na dinamiku malog
broja promjenljivih. Na ovaj način, dejstvo srednjeg polja se može opisati
kao dejstvo grupe Mebiusovih transformacija na jediničnom krugu. Ovo
omogućava  korišćenje  klasičnih  matematičkih  teorija,  kao  što  su
Kompleksna  analiza  (ref.  (9))  i  Harmonijske  funkcije  (ref.  (10)),  u
izučavanju dinamike povezanih oscilatora.
Predloženo istraživanje je posvećeno uopštenjima i primjenama rezultata
iz ref. (6,7,8), kao i vezama sa poznatim matematičkim teorijama. Stoga
će se istraživanje odvijati u nekoliko pravaca:

- primjena Kuramoto modela na izučavanje kompleksnih mreža;
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- potencijalne  primjene  različitih  modela  tipa  Kuramoto  u  Fizici
čestica, Biologiji, Biofizici;

- veza  između  modela  tipa  Kuramoto  i  određenih  matematičkih
teorija;

- primjene modela povezanih oscilatora u izračunavanju, neuronskim
mrežama i sl.  

Cilj i hipoteze
Jedna  od  hipoteza  predloženog  istraživanja  jeste  da  se  modeli  tipa
Kuramoto i  rezultati  ref.  (8)  mogu koristiti  za  izučavanje  kompleksnih
mreža. Cilj ovog dijela je konstruisanje algoritama detekcije klastera u
mrežama,  detekcija  važnih  čvorova,  mjerenje  stepena  „slučajnosti“
kompleksnih mreža i sl.
U drugom dijelu razmatramo hipotezu da se neki procesi u Molekularnoj
biologiji  (npr.  Razmnožavanje  ćelija  tokom  ćelijskog  ciklusa)  mogu
modelirati uz pomoć povezanih oscilatora. 
Još  jedan cilj  istraživanja  se sastoji  u  konstruisanju neuronskih mreža
zasnovanih na sistemima povezanih oscilatora, namijenjenih za određene
zadatke prepoznavanja i  klasifikacije.  Hipoteza u ovom dijelu je da se
populacije  povezanih  oscilatora  mogu  posmatrati  kao  sistemi  za
izračunavanje (tj. neka vrsta kompjutera).
Materijali, metode i plan istraživanja
Osnovni  metod  istraživanja  se  sastoji  u  primjeni  sofisticiranih
matematičkih teorija na sisteme povezanih oscilatora. 
Drugi  metod  podrazumijeva  izučavanje  procesa  u  Biologiji  i  Fizici,
njihovo  opisivanje  uz  pomoć  matematičkih  modela,  analizu  dobijenih
modela i izvođenje zaključaka.
Pošto  se  mnogi  modeli  ne  mogu  analizirati  analitičkim  matematičkim
aparatom,  to  se  još  jedan  važan  metod  sastoji  u  kompjuterskim
simulacijama  izučavanih  procesa.  Ovo  uključuje  numeričko  rješavanje
jednačina, ali i stohastičke simulacije slučajnih procesa.  
Očekivani naučni doprinos
Očekujemo da će, kao rezultat ovog istraživanja, biti  konstruisani novi
metodi  analize  velikih  kompleksnih  mreža,  algoritmi  klasterizacije,
detekcije važnih čvorova, itd. Takođe, predložićemo nove modele nekih
procesa  Fizike  i  Biologije.  Planirano  je  i  da  predložimo  nove  metode
mašinskog učenja, zasnovane na populacijama povezanih oscilatora. Kao
poseban  teorijski  doprinos,  očekujemo  bolje  razumijevanje  efekata
srednjeg polja i faznih prelazaka u raznim situacijama.
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